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) Modifizierte nachkondensierte Polyester 

) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
steliung eines modifiziorten Polyesters mit verbesserten 
rheologischen und mechanischen Eigenschaften, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Polyester mit einem hy- 
pe rverzweigten Polymer (HBP) gemischt und aufge- 
schmolzen wird, die geschmalzene Mischung durch Ab- 
kuhlen in eine teste Form uberfuhrt wird und die Mi- 
schung in fester Form einer Festphasen-IMachkondensati 
on unterzogen wird, sowie auf ein Produkt, das durch die- 
ses Verfahren hergesteilt wird, wobei die nachkonden- 
sierte Mischung in einem weiteren Verfahrensschritt zu 
dem Produkt verarbeitet wird. 
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* ^.'1 Beschreibung 

[0001], Die Erfindung bezieh!. sich auf ein Verfahren zur Hersiellung eines modifizierten Polyesters mit verbcsserten 
rheologischen und mechanischen Eigenschaflcn gemass Anspruch 1, auf cm dure] ias crfl i i lasse Verfahren 
5 hergesiullius Produkt mil verbessert.en mechanischen Eigenschaften getuiiss Anspruch 18 sowie auf ein fflr die Hersiel- 
lung dnra dcrarti ge.n mndifizicrlen Polyesters verwendbares Additivpakcl gemass Anspruch 20. 
[0002] Es ist bekannt, Polyester zur Verbesserung dcr rheologischen wie auch mechanischen Eigenschaften zusammcn 
mit reaktiven Additiven zu verarbeiten. Erfolgt diese Verarbeitung in der Schmi iezui I eispiel in cinem Extruder, so 
ist der Polyester gleichzeilig zu der Aufbaureaktion mit dem reaktiven Additi v auch verschiedenen Abbaureaktionen un- 

1 1) te.rworfen, Hie. das F.rreichen eines hoben Molekulargewichts begrenzen oder ibm sogar entgegenwirken. 

[0003] Besonders dann, wenn Additive mil drei oder mehreren funktionellen Gruppen eingesetzt werden, kann ein in- 
homogenes Gemisch aus stark vernctzten Partikeln oder Gels in einer sonst niedermolekularen Matrix entstehen. 
[0004] Demzufolge miissen kurze Verarbeitungszeiten eingesetzt werden, die es jedoch nicht zulassen, dass samtliche 
oder nahezu samtliche der reaktiven Stolen dex it il t \ lil mit. dem Polyester roagieren, 
15 [0005] Es ist auch bekannt, dass sich durch Nachkondensation in der Pestphase eine vollstandigere Reaktion erzielen 
lasst, Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich durch den Einsatz der ublicherweise kleinen reaktiven Additivmolekille mit 
einigen wenigen funktionellen Gruppen nur eine geringe Anzabl von Polyesterketten miteinander verbinden lasst ohne 
gle.irhze.itig zu einer Vernetzung und somit Inhomogenitat und/oder Versprodurtg zu ftihren. 

[0006] Auch beim Einsatz eines mehrheitlich linearen Makromolekiils mit mehreren funktionellen Gruppen besteht die 
20 Gefahr der Vernetzung. 

[0007] Beim Einsatz von reaktiven Additiven mit nur zwei funktionellen Gruppen besteht zwar keine Gefahr der Ver- 
netzung, eine Verzweigung zur Verbesserung der rheologischen Eigenschaften kann jedoch nicht erzielt werden. 
[0008] Der Erfindung liegt daher die Attfgabe zugmnde, ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, bei dem eine grosse 
Zahl von Polyesterketten zu Makromolckulcn mit hohem Verzweigungsgrad und sehr hohem Molekulargewicht verbun- 
25 den werden, ohne dabei jedoch eine massgebliche Menge an Vemetzungen zu erzeugen. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gelost, das durch die folgenden Schrittc gekenn- 
zeichnet ist: 

- Mischen und Aufschmclzen eines Polyesters mit einem hyperverzweigten Polymer (HBP); 
30 - ttberfiihren der geschmolzenen Misohung durch Abkublen in oinc feste Form; 

- Durchfuhren einer Festphasen-Nachkondensation an der Mischung in fester Form. 

[0010] Mittels des erfindungsgemassen Verfahrens lassen sich gezielt modifizierte Polyester mit speziellen rheologi- 
schen und letztendlich speziellen mechanischen Eigenschafton fiir spczicllc Endproduktc aus dicscm Polyestcmiaterial 

35 herstellen, indem in den genannten Schritten die folgenden und ggf. noch weitere Parameter je nach Bedarf eingestellt 
werden: 

- Konzantration des HBP in dem zu verarbeitenden Gomisch 

- Art des HBP, insbesondere Art. und Zahl der funktionellen Gruppen 
4o - Beliamlluiigsrisjiicr in item jeweifigen Scbritl 

- Behandlungstcmperatur in dem jeweiligen Schritt 
Intcnsdliil dor auf das Ccmisch cinwirkenden Scherung 

- etc. 

45 [0011] Dadurch konnen insbesondere sowohl der Verzweigungsgrad als auch der Vernetzungsgrad derMakromolekiile 
gezielt beeinflusst. werden. So kann z. B, durch mchr Vcrzwcigung dcr cinzclncn sepaiaten Molekule utid gleiclizeilig 
weniger Vernetzung der Molekule eine hohe Schmelzefestigkeit bei gleichzeitig geringer Sprodigkeit (hoher Bruchfe- 
sligkeit) der erstarrten Schmelze (Endprodukt) erziell werden. 

[0012] Weitere vortcilhaftc Ausfuhrungcn des erfindungsgemassen Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichcn 
so und aus der folgenden Beschreibung wesentiicher Elcmcntc dcr vorliegenden Erfindung. 

PET 

[0013] Ein Polyester, insbcoondcrc ein thcrmoplastischcs rolyethylcntcrcpblhalat, Palybutyleulerephthafat, Polyethy- 
55 lennaphfhalat oder Polycarbonat, wird vcrwendet. Sowohl Neumaterial als auch rezykliertes Material, insbesondere in 
Form rezyklierter PET-Flaschenschnitzel, kann verwendet werden. Das Polyestermaterial kann als Homopolymer oder 
als Copolymer vorliegen, wobei das Molekulargewicht des Polyesters, gemessen als intrins sche Viski it TV, /wischen 
0.2 und 1.0, typischerweisc zwischen 0.6 und 0.85 dl/g liegt. Rezykliertes Material uuifassl Material, das als Konsumen- 
ten-Rezyklat wie auch industrielles Rezyklat von Produkten wie Flaschen, Eolien oder Fasern anfalll und entweder direkt 
60 verarbeitet wird oder vorgangig sortiett, gewasehen und zerkleinert wird. 

iror 

[0014] Als liyperverzweigtes Polymer (Hyper Branched Polymer HBP) oder auch als byperverzweigte dendritische 
65 Makromolekule (Hyperbranched Dendritic Macromolecules) werden generell dreidimensionale, stark verzweigte Mole- 
kule mit einer baumShlichcn Vcrzwcigiingsstruktur bczeichnct. Dazu gehoroi die stark symmetrischen Dendrimere, wie 
auch ahnliche Strukturen mit hoherem Asymmetriegrad. Hyperverzweigte dendritische Makromolekule bestehen aus ei- 
nem Kern mit einer oder mehreren reaktiven Stellen oder funktionellen Gruppen und einer Anzahl Verzweigungsschicb- 
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ten, die aus einem oder mehreren verzweigten Ketlenverliingerera mil wenigslcns i Irei reaktiven Slellen oder fu'nklionel- 
Icn Gruppcn bcstchcn, sowic optional cincr odor mchrcrcr Abstandhaltcrschichtcn und/odcr cincr Schicht kcttcnbccn- 
dender Molekulc odei funktioncllcr Gruppen, wobei zumindesl eine reakfive Stelle oder funktionelle Gruppe mit einer 
reaktiven Stelle des Polymers, in das das HBP eingearbeitet. werden soil, reagieren und zu einer Verbinduog fiihren kann. 
Fur die Reakiion mil Polyester bevorzugle funktionelle Gruppen sind zum Beispiel Hydroxyl-, Epoxy-, Anhydrid- oder 5 
Carboxyl-Gruppcn. Durch Wiedcrholung der Vcrzwcigugsschicbtcn kann cine crhohtc Anzahl von funktionellcn Grup- 
pen erzielt werden, Eine genaue Beschreibung isl in dcr WO 97/45474 gegeben, die hiermit in diese Anmeldung einge- 
schlossen wird. 

Additive in 

[0015] Das HBP kann alleine oder als Bestandleil eines Addiiivpaketes zugegeben werden. Zur Herstellung des Addi- 
tivpakeles werden weiter Additive eingesetzt aus dcr Gruppe der Schlagzahmodifikatoren, Nuklcierungsmittel, Kalaly- 
satoren, Farbstoffe und Pigmente, Stabilisatoren. Vertraglichkeitsmachern. molekulargewichterbohenden oder elastizi- 
tltserhohenden Additive, verstarkenden Fasern oder- 1 rillstoffc. Zusatzlich kann ein Tragermaterial verwendet werden, in is 
das sich alle Additive einarbeiten lassen. Das Addidvpaket kann sowohl als homogenes Pulver oder Granulat wie auch 
als einfacbe Additivmtschung vorliegen. 

Verarbeiten 
Mischen 

[0016] Das Mischen und Schmelzen des Polyesters mit dem HBP kann in einem Extruder, Kneter oder einer anderen 
geeigneten Apparatur, wie zurn Beispiel einem Schmelzepolymerisationsreaklor, wie er bei der Herstellung von Poly- 
ester verwendet wird, erfolgen. Als Extruder kommen sowohl Einwellen- und Zweiwellenextruder in Frage, als auch 25 
Mehrwellenextruder wie ein Ringextruder oder Planetenextruder. Der Polyester und das HBP konnen sowohl gleichzei- 
tig wie auch nacheinander in die Mischapparatur eingebracht werden. Dabei kann das HBP als Feststoff dem Polyester 
im festen wie auch im geschmolzenem Zusland zugefiihrt werden. Es besteht auch die Moglichkeit, den Polyester und 
das HBP in getrennten Maschinen aufzuschmelzen und erst anschliessend zu vcrmischen. 

[0017] DasHBPi >, > ihrei d des Autschmelzens und Mischens mit dem Polyester reagieren. Dabei soil der Prozess 1(1 
so gefuhrt werden, insbesondere durch Kontrolle der Verweilzeit und cler Temperatur, dass nicht alle frcicn reaktiven 
fin gruppi ! nit dein Polyester reagieren. 

[0018] Zur Verarbeitung des Polyesters ist es sinnvoll, den Polyester und gcgebencnfalls auch das HBP von Wasser zu 
befreien. Dies geschiehl nach bekannten Frocknungsverfahren entweder in einem separaten TVnckner oder auch in einem 
Extruder, und zwar solangc sich die Maierialien noch im festen Zustand belinden oder aber auch durch Entgasung der 35 
Schmelze. 

]0019| Wciicrc Vcifahrcnsschritte konnen dem Aufschmelzvorgang folgen, wie /.urn Beispiel eine Schmelzeentga- 
sung. Schmelzehllratton. h.inmischnng nnd Homogcnisierung weitever Additive oder ein Dnickaiifhau zur Fnrmge_hnng 
und Forderung des Materiales. Das geschmolzene Material wird durch Abkiihlen in Kontakt. mit. einem geeignetem 
Kuhlmedium, wie zurn Beispiel Luft, Wasser oder einer gekiihlten Oberfliiche, in die Feste Form zuruckgefiihrt. Vbi- 40 
zugsweise wird das Material zuvor durch eine formgebende Diise oder in eine Form gepresst. Ein ubliches Verfahren ist 
die Granulation zurn Beispiel durch Stranggranulation oder Kopfgranulah'on. Fs konnen aber auch Folien oder andere 
geformle Stucke gegebenenfalls nach einer Zerkleinerung eingesetzt werden. 

Verarbeiten 45 

Festphasen-Nachkondensation und Kristallisation 

[0020] Wahrcnd des Schrittcs dcr Festphasen-Nachkondensation reagieren ein Tcil oder alle dcr noch frcicn reaktiven 
Endgruppen des HBP mit dem Polyester. Gleichzeitig reagieren die Molekiile des Polyesters miteinander, Beides fiihrt zu 50 
einer Erhohung des Molekulargewichtes, wobei je nach Menge an HBP und Vollstandigkeit der Reaktion ein verzweigter 
oder vernetzter modifizierler Polyester entsteht. In vielen Fallen ist eine Vemetzung nicht erwiinscht (Sprodigkeit), und 
die HBP-Konzcntration und Prozcssbcdingungcn werden so gcwahlt, dass ein verzweigter modifizicrtcr Polyester ent- 
steht. 

[0021] Die Festphasen-Nachkondensation kann sowohl kontinuierlich wie auch als Batch-Prozess unter Vakuum oder 55 
in einem Gasstrom, wie zurn Beispiel Luft, Stickstoff, Wasserdampf oder Kohlendioxid, erfolgen. 
[0022] Vor dem Schritt der Festphasen-Nachkondensation muss iiblicherweise ein Schritt der Kristallisation erfolgen. 
Dieser Kristallisationsschritt kann als "Restandteil des Ahkfihl- nder Grantilationsprozesses oder auch irmerhalb des 
Nachkondensationsreaktors erfolgen. Der Kristallisationsschritt kann aber auch in einem gesondertem Prozessschritt er- 
folgen. Typischerweise Verwendung finden Reaktoren mit mechamschen Riihrern, in denen das Produkt erwarmt wird, 60 
oder Apparate, in denen das Produkt durch einen Gasstrom erhitzt und bewegt wird, wie z. B. in einem Fliessbetl-, Wir- 
helhert- nder Sprnddhe.ttapparat Dip. Tfristallisstion kann in p.ine.m otter mehreren Schritten erfolgen. 
[0023] Der Festphasen-Nachkondensation kann ein weiterer Schritt zur Abkiihlung oder zur Weiterverarbeitung fol- 
gen. Das Abkiihlen kann als Bestandleil des Nachkondensationsprozesses oder in einem gesondertem Prozessschritt er- 
folgen. 65 
[0024] Die, folge.nde.n Versunhe. snlle.n die Vorteile dps pj-findungsge.massen Verfahrens verdeutliehen. Die Messergeb- 
nisse sind in Tabelle 1 zusammengetasst. 
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Beispiel 1 

[0025] Bin Polyester Granulat (Eastman, 9921W) wurde gemalilen und fur 12 Stunden bei 105°C im Vakuum getrock- 
net. Das Material wurde in einem gleichdrehenden Zwrawellenextruder (Prism TSE 16) bei 220°C im Einzugsbereich, 
265°C Aufschtnelz- und Forderbcreich und 240°C an der Diise exlrudierl. und ansehliessend granulierl. Die Ldsungsvis- 

k filial (IV) in Pbiuinl/Dicblorbcnzol, «owic -die Dchnungsviskosital bei 270°C nrittels cincs Kapillarrhooiriotcrs mil Ah 
zugsvorrichtung wurden gemessen und daraus die Zugspannung bei den jeweiligen Verstreckungsgraden bestimmt. 
[0026] Die Zugspannung ist bereebnet nach: F ■ (Vf Vo)/Ad/Vo 
[0027] Der Verstreckungsfaktor ist berechnet nach VfAfci 

wobei F = Abzugskraft 
Vf = Abzugsgeschwindigkeit des Fadens 
Vo = Austritlsgeschwindigkeit aus der Diise 
Ad = DUsenflSche 

Beispiel 2 

[0028] 2 kg des extrudierten Polyester-Granulates aus Beispiel 1 wurde ansehliessend fur 20 Minuten bei 175°C unter 
Luft in einem Fliessbettreaktor kristallieiert. 0.5 kg davon wurden fur 7 Stunden bei 210°C im Sdckstoffiitrom nachkon 
densiert und danacb raseh abgekiihlt. Wiederum erfolgte eine Bestimmnng der Zugspannung bei gegebenen Verstrek- 
kungsgraden und des IV. 

Beispiel 3 

[0029] Ein Polyester-Granulat (Eastman, 9921W; IV = 0.8) wurde gemahlen und mit 0.04% eines ebenfaUs gemahle- 
nen HBP (Perstorp, Bolteron H20, ein zweischichtiges dendritisches Polymer mit theoretisch 16 primaren Hydroxyl- 
gruppen und einem Molekulargewicht von 17^17 g/mol) vermiGoht und analog zu don Bedingungen aus Beispiel 1 vcrar- 
beitet und gemessen. 

Beispiel 4 

[0030] Extrudiertes Produkt aus Beispiel 3 wurde analog zu den Bedingungen aus Beispiel 2 verarbeitct und gemessen . 
wobei jedocb die Nachkondensalion Uber 5 Stunden bei 210°C erfolgte. 

Beispiel 5 

[0031] Beispiel 3 wurde wiederhoft mit 0.1% des HBE 

Beispiel 6 

[0032] Extrudiertes Produkt aus Beispiel 5 wurde analog zu den Bedingungen aus Beispiel 2 verarbeitct und gemessen, 
wobei jedoch die Nachkondensation iiber4 Stunden bei 210°C erfolgte. 

Beispiel 7 

[0033] Beispiel 3 wurde wiederholt jedoch mit 0.04% eines HBP (Perstorp, Bolteron H40, ein vierschichtiges dendri- 
tiBohes Polymer mit theoretisch 64 primiircn Hydroxylgruppcn und cincm Molckulargewicht von 7316 g/mul). 

Beispiel 8 

[0034] Extrudiertes Produkt aus Beispiel 7 wurde analog £U den Bedingungen aus Beispiel 2 verarbeitet und gemessen, 
wobei jedoch die Nachkondensation uber 6 Stunden bei 210°C erfolgte. 

Beispiel 9 

[0035] Beispiel 7 wurde wiederholt jedoch mit 0. 1% des HBP. 

Beispiel 10 

[0036] Extrudiertes Produkt aus Beispiel 9 wurde analog zu den Bedingungen aus Beispiel 2 verarbeitet und gemessen, 
wobei jedoch die Nachkondensation uber 5 Stunden bei 210"C erfolgte. 
Spalte A: Beispiel Nummer 
Spaltc B; IV in [dl/g] 

Spalte C: Zugspannung in [bar] bei einem Verstreckungsfaktor von 157 
Spalte D: maximale Zugspannung [bar] bei maximalem Verstreckungsfaktor 
Spalte E: maximalcr Verstreckungsfaktor 
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Tabelle 1 


A 

B 

C 

D 

E 

1 

0.83 

11.2 

21.6 

231 

2 

1.06 

34 

45.2 

196 

3 

0.800 

6,8 

12.1 

267* 

4 

0.987 

29.7 

83.3 

267* 

5 

0.809 

14.4 

26.5 

267* 

6 

0.977 

61.6 

61.6 

157 

7 

0.812 

7.8 

13.2 

267* 

8 

0.991 

28.7 

58.6 

249 

9 

0.795 

13.3 

23.5 

231 

10 

0.981 

31.3 

77.4 

267* 


* Maximal erreichbarer Verstreckungsfaktor erreichtohne Fadenriss. 

(0037] Aus dem Vergleich der Daten in Tahelle 1 wird ersiehtlich, dass sich durch Extrusion mil einem HBP die Ver- 
streckbarkeit eines Polyesters verbessern lasst, nicht aber dessen Zugspannung. Im Gegensatz dazu lasst sich die Zugfe- 
sligkeit eines Polyesters durch Nachkondensation verbessern, nicht aber dessen Verstreckbarkeit. Wird nun aber die 
Nachkondensation auf cin Polyester mit einem geringen Anteil eines HBP angewandt, lasst sich ein Material mit deutlich 
besserer Ziigspnnnnnp und VorstrccMiarkeit he.rste.lle.n. 

Patentansprtiche 

1 . Verfahren zur Herslellung dries mndifi/ierfen Polyesters mit verbe.ssexten rhenlogiseben und mechanisciien Bi- 
genschaften, dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Polyester mil. einem hypervery.weigten Polymer (HBP) vermischt und aufgcschmolzen wird 
die geschmolzene Mischung durch Abkilhien in eine festeForm uberfiihrt wird 
die Mischung in fester Form cinrr Feu phisen-Nachkondensarion unterzogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei der Polyester ein Polyethylenterephthalat ist, 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Polyester ein rezyklierles Poly- 
ethylenterephthalat ist. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei das HBP sechs oder mehr freie re- 
aktive Gruppen und vorzugsweise zwblf oder mehr freie reaktive Gruppen besitzt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei die reaktiven Endgruppen des HBP 
Hydroxyl-, Carboxyl-, Anhydrid oder Epoxy-Gruppen, vorzugsweise Hydroxyl-Gruppen sind. 

6 Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei das HBP in einer Konzentration be- 

zogen auf den Polyesteranteil von 0.005% bis 5%, vorzugsweise zwischen 0.02% und 0.4% vorliegt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Mischen und Aufschmelzen des 
Polyesters und des HBP in einem oder mehreren Extrudcrn crfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei zumindest einer der verwendeten Extruder ein Zweiwellenextruder oder 
Mehrwellenexfruder ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei zumindest in einem der Extruder ein oder mehrere weitere Verfahrens- 


schritte Vortrocknung, Entgasung, Einbringung weiterer Additive oder Homogenisierung sind. 

11, Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, wobei zumindest nach der Extrusion in einem der Extruder ein 

oder mehrere weitere Verfahrensschritte folgen. 

19.. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der eine oder die mehreren weiteren Verfahrensschritte mindeEtens einer 
der Schritte Druckaufbau, Schmelzefiltration, Entgasung oder Homogenisierung sind. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei die gesenmolzene Mischung gra- 
nuliert wird, 

14 Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei die geschmolzene Mischung 
durch eine Stranggranulation granuliert wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehrei en det o h i. ehs nden Anspruche, wobei die Festphasen-Nachkondensadon 
hei einer Temperatur zwischen 150°C und 250°C erfolgt. 

16 Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei die Festphasen NachkondenEation 
kontinuierlich erfolgt. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, wobei vor der Festphasen-Nachkonden- 
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salion ein Schritl zur Krislallisalion erfolgl. 

18. Pmdnkt, das Hureh ran Vfirfshmn nach cinpm der Anspriiehf- 1 bis 17 hergcstellt wlrd, wobei die naohfconden- 
sierte Mischung in einem weiteren Verfahrensschritf zu dem Produkt verarbeitet wird. 

19. Produkt nach Anspruch 18, wobei es sich bei dem weiteren Verfahrensschritt um ein Spritzgussverfahren, ein 
Exlrusionsblasverfahren, ein FoHenexlrusionsverfahren, ein Prorilexlrusionsverfahren, ein Sehaumverfahren oder 
r.in Vrrfalin-.n yi 11- ! I i Hi >r ! ir r i j ' (. m e 1 i m handclt. 

20. Additivpaket zur Herstellung eines modilizierten Pol yesters, bestehend aus einem HBP und einem oder mebre- 
ren weiteren Additiven, insbesondere Schlagzahmodifikatoren, Nukleierungsmittel, Katalysatoren, Farbstoffe und 
Pigmente, Stabilisatoren, Vertra lichki 1 nacher, molekuldigewichterbohende oder elastizitatserb.6heD.de Additive 
sowie vej-starkende Fasem oder Fiillstoffe. 

21. Additivpaket nach Anspruch 20, wobei die reaktiven Bndgruppen des HBP Hydroxy!-, Carboxyl-, Anhydrid 
oder Epoxy-tlruppen, vorzugsweise Hydroxyl-Gruppen sind. 


